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енергiй з найближчими джерелами
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В роботi моделюється рух космiчних променiв надвисоких енергiй рiзного хiмiчного складу вiд двох найближ-
чих до Сонячної системи джерел — радiогалактик Centaurus A та Virgo A. Аналiзується можливiсть кореляцiї
подiй, зареєстрованих обсерваторiями AUGER та AGASA, з цими об’єктами. Порiвнюються результати роз-
рахункiв для рiзних моделей галактичного магнiтного поля.

КОРРЕЛЯЦИЯ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ СВЕРХВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ С БЛИЖАЙШИМИ ИСТОЧНИКАМИ, Су-
щов О., Гнатик Б.I., Кобзар О., Марченко В.В. — В работе моделируется движение космических лучей свер-
хвысоких энергий разного химического состава от двух ближайших к Солнечной системе источников — ра-
диогалактик Centaurus A и Virgo A. Анализируется возможность корреляции событий, зарегистрированных
обсерваториями AUGER и AGASA, с этими объектами. Проводится сравнение расчетных результатов для
различных моделей галактического магнитного поля.

CORRELATION OF ULTRAHIGH ENERGY COSMIC RAYS WITH NEAREST SOURCES, by Sushchov O., Gnatyk B.I.,
Kobzar O., Marchenko V.V. — Propagation of ultrahigh energy cosmic rays of different chemical composition from
Centaurus A and Virgo A is modeled. Correlation possibility of events registered by AUGER and AGASA observatories
with these two nearest to the Solar system objects is analyzed. Calculated results for the different galactic magnetic
field models are compared.
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1.ВСТУП

Космiчними променями (КП) називають високоенергетичнi субатомнi частинки, фотони чи нейтрино,
якi надходять з космiчного простору i, взаємодiючи з ядрами атмосферних газiв, породжують широкi
атмосфернi зливи вторинних елементарних частинок. Енергiї, якi перевищують 1019 еВ, прийнято вва-
жати надвисокими. Космiчнi променi надвисоких енергiй (КПНВЕ) мають позагалактичне походження,
що пiдтверджується спостереженням так званого ГЗК-обрiзання [1, 2] енергетичного спектру в експе-
риментi HiRes [3] та Pierre Auger Observatory [4]. Це обмежує вiдстанi, з яких можливо зареєструвати
частинки надвисоких енергiй [5, 6]. Завдяки цьому кiлькiсть зареєстрованих КПНВЕ незначна.

Iснує певна анiзотропiя у напрямках приходу КПНВЕ з рiзних дiлянок небесної сфери [4, 7]. Iз
69 зареєстрованих подiй з енергiєю, яка перевищує 55 ЕеВ [4] 15 походять з небесного регiону в
околi найближчої до нас радiогалактики Centaurus A, в якiй iснують фiзичнi умови сприятливi для
прискорення частинок до таких енергiй [8]. Тому дослiдження можливостi походження КПНВЕ з цiєї
радiогалактики є актуальним. З iншого боку, в околi iншої близької до нас активної галактики Virgo A
космiчних променiв надвисоких енергiй не зареєстровано. Цей факт також потребує аналiзу.

2.РУХ КПНВЕ В МАГНIТНИХ ПОЛЯХ

Для розв’язання поставленої задачi ми моделювали рух КПНВЕ в магнiтному полi, оскiльки воно
викривляє траєкторiю руху заряджених частинок внаслiдок дiї сили Лоренца. Розрахунок траєкторiї
проводився шляхом чисельного моделювання за методом Рунге–Кутта.

Ми враховували вплив як галактичного, так i позагалактичного магнiтних полiв. Магнiтне поле
галактики має регулярну та випадкову компоненти, проте вплив останньої на рух частинок з надвисокою
енергiєю у масштабах галактики є несуттєвим, тому ми нехтували ним у першому наближеннi.

З-помiж iснуючих моделей галактичного магнiтного поля ми обрали двi [9, 10]. Вони передбачають
розклад магнiтного поля на дискову компоненту та поле галактичного гало, що мiстить дипольну та
тороїдальну складовi. Складовi поля диску в цилiндричних координатах задаються виразами

Br =B(r, θ, z) sin p, Bu =B(r,u, z) cos p, Bz =0.
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Таблиця 1. Значення параметрiв у використовуваних моделях регулярного галактичного магнiтного поля

Модель поля
p, ξ0, z0, B0, RT , w, BTmax, µG,

градуси кпк кпк мкГс кпк кпк мкГс мкГс·кпк3

Проуза–Шмiда [8] –10 9.0 1.0 3.0 15.0 0.3 1.0 100
Кахелерiс [9] –8 10.0 0.2 4.8 8.5 0.3 1.5 123

Таблиця 2. Типи КПНВЕ, якi корелюють з Centaurus A

Модель галактичного Енергiя КПНВЕ, ЕеВ
магнiтного поля 142 77 79 68 66

Без урахування позагалактичного магнiтного поля
Проуза–Шмiда [9] Mg N–O He p –

Кахелерiс [10] – – He p p
З урахуванням позагалактичного магнiтного поля

Проуза–Шмiда [9] Na–Ar C–F He p –
Кахелерiс [10] Ca–Fe Mg–Ar He–Be p–He p

де p (пiтч-кут) — кут мiж вектором iндукцiї поля в данiй точцi та перпендикуляром до радiус-вектора r
в цiй точцi.

Функцiю B(r,u, z), як правило, моделюють рiвнянням логарифмiчної спiралi:

B(r,u, z)=B0
R
r

cos

(
u− 1

tg p
ln

r
o0

)
exp

(
−|z|

h

)
,

де R =8,5 кпк — вiдстань вiд центру Галактики до Сонця.
Для тороїдального поля використовується модель тонких дискiв, розташованих над галактичною

площиною та пiд нею. Компоненти тороїдального поля в декартових координатах задаються виразами

Bx =−BT sign z

[
1+

( |z|−h
w

)2]−1

cos θ, By =BT sign z

[
1+

( |z|−h
w

)2]−1

sin θ,

де h=1.5 кпк — висота дискiв над та пiд галактичною площиною, w — пiвширина лоренцового розподiлу.
Функцiя BT має вигляд

BT =BTmax

[
Θ(RT −r)+Θ(r−RT ) exp

(
RT −r

RT

)]

де Θ — функцiя Хевiсайда, RT — радiус диску з тороїдальним полем.
Дипольна компонента поля має такi складовi:

Bx =−3µG

ρ3 cosϕ sinϕ sin θ, By =−3µG

ρ3 cosϕ sinϕ cos θ, Bz =
µG

ρ3 (1−3 cos2 ϕ),

де ρ≡
√

r2 +z2, cosϕ≡z/ρ, sinϕ≡ r/ρ, µG — магнiтний дипольний момент. Числовi значення параметрiв
для двох вибраних моделей наведено в табл. 1.

Для опису позагалактичного магнiтного поля ми використовували модель кубiчних комiрок [11]. У
межах кожної комiрки магнiтне поле задається однорiдним, проте його напрям змiнюється вiд однi-
єї комiрки до iншої випадковим чином. Для обмеження величини магнiтного поля використовувався
критерiй [12]

B
√

l0 6 10−9 Гс ·Мпк1/2,
де B — iндукцiя магнiтного поля в комiрцi, l0 — розмiр комiрки.

3.КОРЕЛЯЦIЯ КПНВЕ З CENTAURUS A

Нижче наведено деякi результати розрахункiв, виконаних з використанням рiзних моделей гала-
ктичного магнiтного поля (рис. 1 i 2). Колами з цифровими позначеннями показано положення подiй,
зареєстрованих обсерваторiєю AUGER. Кола з позначеннями хiмiчних елементiв вiдповiдають розрахо-
ваним положенням джерел КПНВЕ для зазначеного типу частинок. Радiуси всiх кiл вiдповiдають екс-
периментальнiй похибцi детекторiв AUGER в довiрчому iнтервалi 1σ. Результати, приведенi на рис. 1,
було отримано для моделi Проуза–Шмiда [9], а на рис. 2 — для моделi Кахелерiса [10]. На рис. 1 i 2
також присутнє контурне зображення областей радiовипромiнювання Centaurus A. В цих областях, як
вiдомо [8], iснують умови, необхiднi для прискорення космiчних променiв до надвисоких енергiй.

Накладання кiл, що вiдповiдають розрахованим положенням джерел, на зображення Centaurus A
було вибрано в якостi критерiю, за яким встановлювалась кореляцiя цих подiй з даною галактикою.
Причому врахування мiжгалактичного поля лише розширювало область можливої локалiзацiї джерела,
не змiнюючи його положення. Результати такого спiвставлення наведено в табл. 2. Числами в таблицi
позначено енергiю подiй, зареєстрованих обсерваторiєю AUGER.
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Рис. 1. Положення джерел КПНВЕ, розрахованi згiдно
моделi [9].

Рис. 2. Положення джерел КПНВЕ, розрахованi згiдно
моделi [10].

Рис. 3. Розрахованi положення можливих подiй КПНВЕ, прискорених в галактицi Virgo A. Точки на кривих —
розрахованi положення подiй для рiзних Z (пiдкресленi числа). Порожнi кола — подiї, зареєстрованi обсерваторiєю
AUGER. Кола з хрестами — подiї, зареєстрованi обсерваторiєю AGASA. Числа бiля подiй — енергiя (ЕеВ).
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4.КОРЕЛЯЦIЯ КПНВЕ З VIRGO A
Другою найближчою до нас активною галактикою пiсля Centaurus A є Virgo A. Вiдстань до неї

становить 16.4±0.5 Мпк. Вона має бiльш масивне ядро i потужнiший джет порiвняно з Centaurus A,
тому, згiдно з iснуючими уявленнями, там виконуються умови, необхiднi для прискорення космiчних
променiв до надвисоких енергiй. Таким чином, Virgo A має бути не менш ефективним джерелом КПНВЕ,
нiж Centaurus A. Проте, на вiдмiну вiд Centaurus A, в околi Virgo A не було зареєстровано значної
кiлькостi космiчних променiв. Бiльш того, ця область небесної сфери взагалi виявилась бiдною на
подiї надвисоких енергiй. Поясненням цього факту може бути значне вiдхилення КП, якi надходять вiд
Virgo A, в галактичних та мiжгалактичних магнiтних полях. Крiм того, галактика Virgo A розташована
на межi поля зору обсерваторiї AUGER. Тому ми змоделювали рух КПНВЕ вiд цього джерела до
Сонячної системи, щоб встановити область, де мали б реєструватися вiдповiднi подiї.

Результати розрахункiв, проведених для активної галактики Virgo A вiдповiдно до двох моделей
магнiтного поля, представлено на рис. 3. Оскiльки вiдхилення КП в магнiтному полi визначається па-
раметром E/Z, де E — енергiя КП, а Z — заряд, ми задали значення енергiї фiксованим E = 1020 еВ,
а Z змiнювали з певним кроком. Точки, отриманi для рiзних значень Z, утворюють криву, яка показує
напрям вiдхилення КП в галактичному магнiтному полi. Верхню криву на рис. 3 (P−S) отримано згiдно
з моделлю Проуза–Шмiда, а нижню (K) — з моделлю Кахелерiса. Як бачимо, результати розрахункiв
для Virgo A за двома моделями суттєво вiдрiзняються, тодi як для Centaurus A вони були подiбними.

З рис. 3 видно, що КПНВЕ, прискоренi в Virgo A, мали б вiдхилятися магнiтним полем в область
простору, недоступну для детекторiв обсерваторiї AUGER. Тому ми спiвставили результати розрахункiв
з даними обсерваторiї AGASA. В цьому випадку для моделi Проуза–Шмiда має мiсце узгодження роз-
рахованих положень з деякими зареєстрованими подiями, в тому числi з кластером C2 [7]. При цьому
для моделi Кахелерiса не спостерiгається узгодження розрахованих положень з даними як AUGER, так
i AGASA.

5.ВИСНОВКИ
Шляхом застосування вибраних моделей галактичного магнiтного поля для двох найближчих об’є-

ктiв, якi могли б бути джерелами КПНВЕ, було отримано наступне.
Centaurus A може бути джерелом ряду подiй, зареєстрованих обсерваторiєю AUGER в його околi,

причому двi моделi дають схожi результати з незначними вiдмiнностями. Так, модель Проуза–Шмiда
дає краще узгодження, нiж модель Кахелерiса. Слiд зазначити, що для обох моделей спостерiгається
спiльна тенденцiя — бiльшим енергiям подiй вiдповiдають бiльшi зарядовi числа ядер.

Космiчнi променi, прискоренi галактикою Virgo A, вiдхиляються магнiтним полем в область простору,
недоступну для детекторiв обсерваторiї AUGER. Проте для цього об’єкту двi застосованi моделi дають
значнi вiдмiнностi в локалiзацiї можливих подiй. В цьому випадку результати, отриманi за моделлю
Проуза–Шмiда, узгоджуються з рядом подiй, зареєстрованих обсерваторiєю AGASA, тодi як для моделi
Кахелерiса узгодження не спостерiгається.

Таким чином, модель Проуза–Шмiда виявилась бiльш спроможною для пояснення вiдхилень КПНВЕ
в магнiтному полi.
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